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コンピュータ断層撮影、つまり CT (Computed Tomography)は時代とともにさまざ
まに形式を変えていき大きく第一期から第五期に分けられる。下の図 1－1は１）第一
期から第五期までの CT の図である。この第一期から第四期までの CT と第五期のス
ペクトラル CT には大きく異なる点がある。それは、第四期までの CT が X 線強度の
みの情報しか得られないのに対し、第五期のスペクトラル CTではエネルギーごとの




図 1－1 第一期から第五期 CTの概略図 
 
スペクトラル CTにも種類があり、次の図 1－2のように２）デュアルエナジーCTと
フォトンカウンティング CT とある。図 1－2 の左二つの図がデュアルエナジーCT の
図であり、一番右側の図がフォトンカウンティング CTの図である。デュアルエナジ
ーCT が二つの検出器を用いて二種類のエネルギーの X 線強度を測定するのに対し、
フォトンカウンティング CTは一つの光源と一つの検出器だけで広いエネルギー帯の



















図 1－3  W.ZOU らによる CTの概略図 
 

























  フォトンカウンティング CT を用いて実効原子番号を求め、そこから物質の組成
を求める方法があることを先ほど研究背景で述べたが、今回我々は同じくフォト
ンカウンティング CT を用いた別の方法で物質の特定をすることを考える。フォト





















   
2－1  X線の透過と線減弱係数 
    
とある物質に X 線を照射し透過させると、入射した時に比べ物質を透過後の
X 線は減衰される。これは X 線が物質を透過する際に起こる光電効果や散乱に
より減衰するものであり、透過する物質によって異なる値を示す。この減衰を数
値にしたものを X 線の減弱係数と呼ぶ。 
     次の図 2－１のようにとある厚さ x [cm]の物質に X 線を透過させたとする。透
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先行研究として、取越ら４）による 2 色 X 線 CT の提案がある。現在、主に臨
床で用いられているのは単色 X 線 CT であり、1 つの管電圧で CT 撮影を行い、
各ピクセルの濃淡値である CT 値を電子密度に変換しているが、この提案は、2















𝑎 )         (2－3) 
式(2－3)中の𝜌は物質の密度、A は原子数、NAはアボガドロ数を表す。具体的










            (2 − 4) 
 
Z は物質の原子番号、𝒌 は X 線のエネルギー、𝒇𝒏𝒍𝒍′が補正項を表す。 
散乱項は弾性散乱と非弾性散乱をあわせて次式(2－5)のように表す。 
 







′, 𝑘′)             (2 − 5) 
 
式(3)中の𝒁′は基準とする元素の原子番号であり、酸素を基準としていて、𝚽𝒄𝒐𝒉は
その元素の弾性散乱の断面積である。第 1 項は Klein-Nishina の式である。𝒌′は基
準元素のために修正されたエネルギーで𝑘′ = (𝑍′ 𝑍⁄ )1 3⁄ 𝑘として表せる。パラメータ
b は、0.5 と提案されている。ここで式(2－3)の𝜌𝑁𝐴 𝐴⁄ に𝑍を乗じた量は電子密度𝜌𝑒
に他ならないので、式を簡略化し次式(2－6)の様に表すことができる。このときの
𝐹(𝑘, 𝑍)は光電効果の項、𝐺(𝑘, 𝑍)が散乱の項を表している。 
 
𝜇 = 𝜌𝑒[𝑍
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𝑀 = 𝑐𝑀𝐴 + (1 − 𝑐)𝑀𝐵    (3－2) 
 









XCOM について説明する前に NIST について説明する必要がある。NIST と
はアメリカ国立標準技術研究所（National Institute of Standards and 
Technology ）の略称である。XCOM とは NIST で運用されている物質の X 線
の質量源弱係数をデータベースからシミュレーションで出力するプログラムで
ある。以下にそれぞれの URL を記載する。 
NIST (https://www.NIST.gov/） 
XCOM (https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html) 












ル濃度 [wt%] 、水・酢酸混合溶液の酢酸濃度 [wt%] を求めた。水・エタノー
ル混合溶液の場合 M が水とエタノールの混合溶液の質量減弱係数、𝑀𝐴がエタノ
ールの質量減弱係数、𝑀𝐵が水の質量減弱係数、c はエタノール濃度 [wt%]とな
る。また、エネルギー範囲 22.13 [keV]から 99.67 [keV]で 20 点のデータを使用
した。 
𝑀 = 𝑐𝑀𝐴 + (1 − 𝑐)𝑀𝐵………(3－2) 
 
回帰分析の結果で得られたエタノール、酢酸濃度 [wt%]と本来の仕込み濃度
と比較した結果、次の表 3－1、3－2 のような結果を得た。 
 
表 3－1 水・エタノール混合溶液の定量分析のシミュレーション結果 
エタノール濃度 [wt%] 回帰分析結果 [wt%] 仕込み値と分析結果の差 [wt%] 
10 10.18 0.183 
30 30.04 0.042 
50 49.80 -0.203 
70 69.95 -0.047 
90 90.27 0.270 
 
表 3－2 水・酢酸混合溶液の定量分析のシミュレーション結果 
酢酸濃度 [wt%] 回帰分析結果 [wt%] 仕込み値と分析結果の差 [wt%] 
30 30.07 0.067 
50 50.01 0.012 



























(6) エタノール（または酢酸）濃度 50 [wt%]の混合溶液が完成。 
(7) これらのそれぞれ試薬の重さを変え水・エタノール混合溶液 10、30、50、








(3) 100 [ml]は体積にすると 100 [㎤]である。したがって、先に求めた 100 [ml]
当たりの試料の重さを 100 で割ることで試料の密度を求めた。求めた水・エ







表 4－1 水・エタノール混合溶液の実測密度 
 実測値 仕込み値 
0 1.006 0.9995 
10 0.979 0.9824 
30 0.943 0.9571 
50 0.903 0.9173 
70 0.857 0.8716 
90 0.814 0.8195 
100 0.774 0.7935 
 
 
表 4－2 水・酢酸混合溶液の実測密度 
  実測値 仕込み値 
0 1.006 0.9995 
30 1.036 1.035 
50 1.031 1.0534 
70 1.066 1.0637 










マイクロフォーカス X 線源（L12161-07） 
メーカー：浜松ホトニクス株式会社 
仕様： 
管電圧 150 [kV] 
タイプ 密封型 
管電圧動作範囲 40～150 [kV] 
最大出力 75 [W] 
焦点寸法 5 [µm] 
X 線放射角度（円錐状） 43 度 
出力窓から焦点までの距離(FOD) 17 [mm] 
次の図 4－2 に X 線源の写真と制御するソフト画面を記載する。 
  
(a) 装置写真              (b) ソフト画面 
図 4－2 X 線源 
 











次の図 4－4 に検出器の写真とその配線図を図 4－5 に記す。 
 
 
図 4－4 検出器 
 
 





















     次の図 4－7 にイオンチェンバーの装置の写真を記す。 
       







X 線源と検出器、イオンチェンバーの電源を入れ PC を起動させる。この
時イオンチェンバー用コントローラのダイヤルを操作し 350 [V]に合わせる。 
(2) X 線源のウォームアップ 
X 線を正しく出力させるため、X 線源のウォームアップを行う。PC から
X 線源のコントロールソフトを起動し、鉛ハッチの扉を閉め X 線を照射す
る。このとき X 線の管電流と管電圧を 150 [kV]、25 [μA]に設定する。ま
た、使用していないときの検出器の X 線からのダメージを考慮し、検出器の
前に X 線を遮蔽する鉛板を置く。ウォームアップが終了後 X 線源のコント
ロールソフトにより X 線の照射は止まる。 








るタングステンの L-特性 X 線をカットするため X 線源側に厚さ 1[mm]の
Al フィルターを張り付けた。ウォームアップ時に使用した鉛板は取り外す。
PC で DppMCA を開き各パラメータが次のような値になっていることを確
認する。 
チャンネル数：1024 ch 
Slow Threshold：1.940 % 
Fast Threshold：7.934 
Total Gain：6.000 
確認できたら鉛ハッチを閉じ、測定時間を 3600 [s]に設定し X 線源を起動
する。X 線が与えられた管電圧、管電流の値に到達したら DppMCA の Start
を押し測定を開始する。測定終了後、X 線源を停止し鉛ハッチを開け中から
のガラスセルを取り出す。DppMCA から各チャンネルの X 線吸収スペクト
ルのデータを保存する。このデータを試料透過前の X 線の吸収スペクトル𝐼0
とする。 





きのデータを試料透過後の X 線の吸収スペクトル I とする。試料は水・エタ
















した。水の結果を図 5－1 水・エタノール混合溶液の結果を図 5－2 に、水・酢



































      図 5－3 水・酢酸混合溶液の酢酸濃度 [wt%]ごとの X 線吸収スペクトル 
 
5－2 試料の線減弱係数 
      






































































































































































































































図 5－5 (d) エタノール混合溶液 30 [wt%] 
 
 






















































図 5－5 (f) エタノール混合溶液 70 [wt%] 
 
 
図 5－5 (g) エタノール混合溶液 90 [wt%] 















































































































図 5－6 (c) 酢酸混合溶液 70 [wt%] 






























       
得られた質量源弱係数は測定のデータ点が多く、またグラフを見ても分かる
ようにばらつきが生じ本来あるべき値と前後しているため複数の点で平均値を






















































































































































図 5－7 (g) 水・エタノール混合溶液 90 [wt%] 
















































































































図 5－8 (d) 水・酢酸混合溶液 70 [wt%] 


















































5－5 エタノール濃度 [wt%]、酢酸濃度 [wt%]の導出 
      
第三章のシミュレーションの時と同様に実験値の質量減弱係数から線形回帰分
析を用いて水・エタノール混合溶液のエタノール濃度 [wt%]、水・酢酸混合溶液
の酢酸濃度 [wt%]を求めた。この時の結果を次の表 5－1、表 5－2 に示す。ま
た、これをグラフにしたものを図 5－9、5－10 とする。 
 
表 5－1 水・エタノール混合溶液の定量分析結果 
エタノール濃度 [wt%] 回帰分析結果 [wt%] 仕込み値に対する分析結果の差 [wt%] 
10 7.6 -2.4 
30 22.8 -7.2 
50 41.8 -8.2 
70 69.7 -0.3 
90 94.4 4.4 
 
表 5－2 水・酢酸混合溶液の定量分析結果 
酢酸濃度 [wt%] 回帰分析結果 [wt%] 仕込み値に対する分析結果の差 [wt%] 
30 40.5 10.5 
50 58.1 8.1 
70 65.9 -4.1 
 













































































3)式を得る。今回は取越らが行ったように、理論値(NIST : National Institute of 
Standards and Technology データベースの値)から線減弱係数を取得して代入する。
また、複数の試料に関しては C, Mg, Al の 3 種類の試料を用いる。これにより、3
つの(6－2)式の F, G が同一であることから回帰分析より F, G をあらかじめ決定す
る。導出した F と G のグラフを次の図 6－1、図 6－2 に記す。 
 
 









0 20 40 60 80 100 120 140 160
F
エネルギー [keV]
𝜇 = 𝜌𝑒  [𝑍
4𝐹(𝑘,  𝑍) + 𝐺(𝑘,  𝑍)] ≈ 𝜌𝑒[𝑍
4𝐹(𝑘) + 𝐺(𝑘)]    (6 − 1) 
𝜇
𝜌𝑒











































− 𝐺を q として次の(6－5)式に変換する。 
 
𝑍4 = 𝑝𝑐 + 𝑞       (6－5) 
 
このときの p,q は線形定数とし、c は混合物の割合（混合溶液であれば濃度）を





















+ 𝜌𝑒      (6 − 3) 
35 
 








      実験で求めた線減弱係数を(6－3)式に代入することで、水・エタノール混合
溶液、水・酢酸混合溶液の濃度ごとの実効原子番号を導出した。水・エタノー
ル混合溶液、水・酢酸混合溶液の濃度ごとの実効原子番号のグラフを次の図 6


































図 6－4 酢酸濃度 [wt%]ごとの水・酢酸混合溶液の実効原子番号 
 
 
      次に導出した実効原子番号のうちそれぞれ濃度が 0、100 [wt%]のときの実効
原子番号を式(6－4)に代入し水・エタノール混合溶液、水・酢酸混合溶液のそ
れぞれで p と q を定めた。水・エタノール混合溶液は p = -18.9599、q = 
3691.924、水・酢酸混合溶液は p = -12.4128、q = 3691.924 と導出できた。 
p と q を定めた式(6－4)に求めた実効原子番号を代入することで各濃度を算
出した。水・エタノール混合溶液、水・酢酸混合溶液の算出した濃度を表 6－




表 6－1 実効原子番号から導出したエタノール濃度 [wt%] 
エタノール濃度 [wt%] 分析結果 [wt%] 仕込み値と分析結果の差 [wt%] 
10 8.4 -1.6 
30 24.5 -5.5 
50 45.2 -4.8 
70 71.7 1.7 
























表 6－2 実効原子番号から導出した酢酸濃度 [wt%] 
酢酸濃度 [wt%] 分析結果 [wt%] 仕込み値と分析結果の差 [wt%] 
30 42.9 12.9 
50 60.5 10.5 

































     先の回帰分析を行った時と同様に仕込み値と分析結果との差から仕込み値から
の標準誤差を求めたところ、水・エタノール混合溶液は±4.4 [wt%]、水・酢酸混
合溶液は±9.6 [wt%]の精度で分析できた。回帰分析と実効原子番号を用いた解析




































































       















































       
質量減弱係数を線形回帰分析して濃度を導出する際、使用するエネルギー範






プロットしたグラフを次の図 7－2 に記す。E がそのデータ点のみを使用した解
析結果であり、Eiが変更するエネルギー範囲の始点を表している。このとき、60 





























      次に、エネルギー範囲の始点と終点の両方を変えた場合を考える。この時のグ




図 7－3 Fitting 範囲ごとの精度の変化 
 
 



























の差 [%] 文献値  [g/cm3] 実測値 [g/cm3] 
0 0.9991 0.996 -0.27 
10 0.9824 0.979 -0.36 
30 0.9571 0.943 -1.45 
50 0.9173 0.903 -1.58 
70 0.8716 0.858 -1.62 
90 0.8195 0.814 -0.62 
100 0.7935 0.793 -0.01 
 
 




表 7－3 エタノール濃度 50 [wt%]の水・エタノール混合溶液の密度 
試料作製日時 2020/1/25 2020/10/5 
密度 [g/cm3] 0.908 0.903 
 










       






図 7－4 エタノール濃度 50 [wt%]の水・エタノール混合溶液の質量減弱係数 
 
       

































図 7－5  エタノール濃度 50 [wt%]の水・エタノール混合溶液の質量減弱係数の分散 
 











表 7－3 エタノール濃度 50 [wt%]の水・エタノール混合溶液の回帰分析結果 
 回帰分析結果 [wt%] 仕込み値との差 [%] 
1回目 60.2 10.2 
2回目 53.8 3.8 



















表 7－4 エタノール濃度 50 [wt%]の水・エタノール混合溶液の 
実効原子番号を用いた解析結果 
  分析結果 [wt%] 仕込み値との差 [wt%] 
1回目 59.8 9.8 
2回目 52.6 2.6 
3回目 39.6 -10.4 
  
      表 7－3の三回の結果の平均値を求めたところ 51.5 [wt%]、標準偏差を求め










    XCOM の値を用いたシミュレーション上での水・エタノール混合溶液の定量分析
は仕込み値との差が最小約 0.04 [wt%] 、最大約 0.27 [wt%]となることが分かっ
た。また、水・酢酸混合溶液のシミュレーション上の定量分析結果は仕込み値との
差が最小約 0.01 [wt%] 、最大約 0.11 [wt%] となることが分かった。全体を見ても




ると、仕込み値との差が最小でも約 0.3 [wt%] 、最大約 8.2 [wt%] となる結果とな
った。また水・酢酸混合溶液では、仕込み値との差が最小でも約 4.1 [wt%] 、最大
約 10.5 [wt%] となった。またこれらの平均をとったところ、水・エタノール混合
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